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Bescheinigung 


Das Institut fiir Halbleiterphysik Frankfurt (Oder) GmbH 
in Frankfurt, Oder/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

"Silizium- Germanium- Heterobipolar transistor 
und Verfahren zur Herstellung der epitakti- 
schen Einzelschichten eines derartigen Tran- 
sistors" 

am 9. Dezember 1996 beim Deutschen Patentamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue 
Wiedergabe der ursprvinglichen Unterlagen dieser Patent- 
anmeldung . 


Die Anmeldung tiat im Deutschen Patentamt vorlaufig das Symbol 
H 01 L 29/737 der Internationalen Patentklassif ikation erhal- 
ten. 


Miinchen, den 22. Dezember 1997 
Der Prasident des Deutschen Patentamts 
Im Auf trag 
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Zusammenfassung 


Die Erfindung bezieht sich auf einen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und ein 
Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor. 

Derart hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhohte 
Transitfrequenz, eine erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringertes RauschmaB 
je nach Anforderungen und Einsatzzweck, 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem 
gewtinschten Transistorprofil start. Der Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor enthalt ein 
zusatzUches, elektrisch nicht aktives Material. HergesteUt wird die Halbleiteranordnung von 
SiUzium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxieverfahren. Ein in die 
Epitaxieschicht eingebrachtes, elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungsdefekte und 
verringert die Diffusion des Dotanden. Damit lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf 
zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets wird erhoht und/oder die 
Basisbreite wird verringert. 
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Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und Verfahren zur Herstellung der 
epitaktischen Einzelschichten eines derartigen Transij^tors 


Die Erfindung bezieht sich auf einen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und ein 
Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor. 

Neben der Verwendung von Galliumarsenid zur Herstellung von Hochstfrequenztransistoren 
finden auch Silizium-Germanium-Heterobipolartransisoren in hochfrequenten Bereichen infolge 
der geringeren Herstellungskosten zunehmend Anwendung. Solche Transistoren bestehen meist 
aus einer Schichtenfolge Silizium-KoUektorschicht, p-dotierte Silizium-Germanium-Basisschicht 
und Emitterschicht. 

Die deutsche Offenlegimgsschrift DE 43 01 333 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung 
integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren, bei dem eine Kollektorschicht, eine 
Basisschicht, eine Emitterschicht und eine EmitteranschluBschicht mittels eines einzigen 
unterbrechungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig dotiert werden. Dieses Verfahren 
zur Herstellung hochfrequenztaugUcher Transistoren hat den Nachteil, dafi eine weitere 
Erhohung der Dotierung der Basis mit Fremdatomen eine bei entsprechender Temperatur 
stattfinjifende Dotandenausdiffusion, d. h. eine Verbreiterung des Basisgebiet^ zur Folge hatte. 
Eine Dotgndenausdiffusion hat einerseits eine nichtkonstante Transistorfertigung und 


andererseits eine Verringerung der KoUektor- und Emitterstrome zur Folge. Somit ist eine 
Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften von Transistoren auf diesem Wege nicht moglich. 

Die japanische Patentanmeldung JP 5 102 177 beinhaltet einen Silizium-Germaniim^ 
Heterobipolartransistor, dessen Basis mit 5% KohlenstofF zur Kompensation der durch 
Germanium eingebrachten mechanischen Spannimgen versetzt ist. Solche hohen 
Kohlenstoffkonzentrationen fiihren jedoch zu einer starken lokalen Gitterdeformation, die unter 
anderem die HF-Tauglichkeit der Transistoren einschrankt. 

In der Patentschrift US 5,378,901 ist ein Silizixmikarbidtransistor offenbart, bei dem als Basis-, 
Kollektor- und Emittermaterial Siliziumkarbid verwendet wird. Die hohen Herstellungs- 
temperaturen verhindem die Integration in hochfrequenztaugliche Schaltxmgen. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, einen Silizium-Germaniimi-Heterobipolartransistor vorzuschlagen, 
bei dem die Ausdiffusion des Dotanden des Basisgebiets um mehr als 50% gegeniiber 
herkommlichen Silizium-Germaniimi-Heterobipolartransistoren reduziert wird. Weiterhin ist es 
Aufgabe der Erfindung, an sich bekannte Verfahren zur Herstellung der epitaktischen 
Einzelschichten fiir einen solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer 
Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium- 
Emitterschicht so auszugestalten, daB die ublichen Beschrankungen und hohen Anforderungen 
fur nachfolgende Prozesse verringert werden. Dies betrifft insbesondere die Implantationsdosis 
imd die Temperatur-Zeit-Belastung der epitaktischen Schicht. Derart hergestellte Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhohte Transitfrequenz, eine erhohte 
maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringertes RauschmaB je nach Anforderungen imd 
Einsatzzweck. 



Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgemaB durch die nachfolgende Erfindungsdarlegung 
gelost. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem 
gewunschten Transistorprofil statt. Der erfindungsgemaBe Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor enthalt in mindestens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
namlich der Emitterschicht oder der Basisschicht oder der KoUektorschicht, in einer 
Konzentration zwischen 10^^ cm-^ und 10^1 cm-^ ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives- 
Material, vorzugsweise ein Elenient der vierten Hauptgruppe. Hsrgestellt wird die 
Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxie- 
verfahren, z. B. dxirch Gasphasenepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie. Durch die der Epitaxie 
nachfolgenden technologischen Verfahrensschritte kommt es zu Defekten, z. B. Zwischengitter- 
atomen im Halbleiterkristall, die eine Diffusion von Gitterfremdatomen, z. B. Dotanden, 
begiinstigen. Ein wie bereits ausgefuhrtes, in die Epitaxieschicht eingebrachtes, elektrisch nicht 
aktives Material bindet diese Defekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Die durch das 
Einbringen eines elektrisch nicht aktiven Materials, vorzugsweise Kohlenstoff, hervorgerufene 
Gitteranderung ist dabei kleiner als 5*10'^. Die Ausdiffusion des Dotanden verringert sich, was 
eine Verbreiterung des Basisgebiets einschrankt. Damit lassen sich hochfrequenztaugliche 
Transistoren auf zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets wird erhoht 
und/oder die Basisbreite wird verringert. In jedem der moglichen Falle erhoht sich die 
Konzentration des Dotanden im Basisgebiet des Transistors auf einen Wert zwischen 
5- 10^^ cm"^ und 10^^ cm"^ bei Verwendung von Bor als Dotand. Damit verringert sich der 
Innenwiderstand der Basis. Ausgangspunkt fur erfindungsgemaBes Verfahren ist die iibliche 
Herstellung eines vorbehandelten Silizium-Substrats. Das Verfahren ist durch folgende 
Verfahrensschritte gekennzeichnet: Zuerst wird Silizium zur Herstellung der Kollektorschicht 
aufgedampfl. AnschlieBend wird beim weiteren Siliziumaufdampfen zusatzlich Germanium 
eingebracht und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Dotand findet vorzugsweise Bor 
Verwendung. Durch diesen Verfahrensschritt wird die Basis hergestellt. Nach dem Abschalten 
des Zuflusses von Germanium und dem Dotierstoff wird die Emitterschicht durch weiteres 
Aufdampfgn von Silizium hergestellt. 


Wahrend mindestens einem der bisher aufgeflihrten Verfahrensschritte wird ein elektrisch nicht 
aktives Material, vorzugsweise Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10^^ cm-^ und 
10^1 wahrend der Herstellung der epitaktischen Schicht hinzugefugt, wobei die dadurch 

eingebrachte Gitteranderung kleiner als 5-10-3 infolge der geringen Konzentration des elektrisch 
nicht aktiven Materials ist. Geringe zusatzliche Gitterverspannung bedeutet keine zusatzliche 
Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur Herstellung der epitaktischen Schicht finden CVD- 
Verfahren oder MBE-Verfahren Anwendung. Nach der Epitaxie findet die ubliche 
Weiterprozessierung bis zur Herstellung des endgultigen erfindungsgemaBen Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistors statt. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhnmgen darstellen, fur die hier Schutz 
beansprucht wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt und 
wird im folgenden naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 schematischer Schichtaufbau eines Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistors 
Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellimg der epitaktischen Einzelschichten fur 

einen Silizium-Germanium-Heterobipolartansistor 
Fig. 3 schematischer Schnitt durch einen Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistor 

In Fig. 1 ist der Schichtaufbau eines erfindimgsgemaBen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors, bestehend aus einem dotierten Silizium-Substrat 1, einer undotierten 
Silizium-Kohlenstoff-KoUektorschicht 2, einer dotierten Silizium-Germanium-Kohlenstoff- 
Basisschicht 3 und einer imdotierten Silizium-Kohlenstoff-Emitterschicht 4, dargestellt. Der 
gesamte Schichtaufbau des Transistors inklusive Dotierung des Basisgebiets mi! Bor wird mittels 
Molekularsjrahlepitaxie hergestellt. 


Gleichzeitig wird bei der Epitaxie - in diesem Ausfuhnmgsbeispiel - wahrend der Herstellimg 
aller drei Einzelschichten, der KoUektorschicht, der Basisschicht und der Emitterschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10^^ cm~^ und 10^^ cm"^ zugegeben. Dies 
entspricht einer Kohlenstoffkonzentration zwischen 0,0015% und 1,5%. Dadurch wird eine 
mogliche Bordiffusion signifikant verringert, so daB die Dotandenausdiffusionsgebiete 5 im 
Vergleich zu herkommlichen Transistoren dieses Typs verkleinert werden. Durch 
erfindungsgemaBe Einfugung von Kohlenstoff verringert sich die Diffusionslange von Bor nm 
mehr als 50% gegeniiber der Diffusionslange, die ohne HinzufUgung von Kohlenstoff auftritt. Es 
kommt zur Ausbildung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte Basisweite hat 
eine geringere Basislaufzeit zur Folge. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der 
Transitfrequenz und der Erhohung der maximalen Schwingfrequenz bzw. einem verringerten 
RauschmaB des erfindungsgemaJJen Transistors. 

Eine weitere Verbesserung der Hochfrequenztauglichkeit erfindungsgemaBen Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwischen 
510^^ cm"^ und 10^1 cm~^ in der Basisschicht 3 erreicht. 

Zur Herstellung eines solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors werden folgende in 
Fig. 2 dargestellte Verfahrensschritte durchgefuhrt: Vor dem erfindungsgemaBen Teil des 
Verfahrens wird ein vorbehandeltes Silizium-Substrat in einem Verfahrensschritt 

iiblicherweise hergestellt, Daran schlieBen sich die Schritte 

A Siliziumaufdampfen zur Herstellimg der KoUektorschicht, 

B Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanimn und Dotanden 

zur Herstellung der Basisschicht und 
C Abschalten von Germaniimi und Dotierstoff und Siliziimiaufdampfen zur 

Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte A bis C Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10^^ cm-^ und 10^1 cm"^ eingebaut wird und die dadurch eingebrachte 
Gitteranderung kleiner als 510*^ ist. 


Nach der Epitaxie jSndet eine ubliche Weiterprozessierung D statt bis zur Herstellung eines 
erfindnngsgemaBen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors. 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen derart hergestellten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartansistor. Auf einem hochdotierten Subtrat 31 aus Silizium sind durch Epitaxie der 
imdotierte Silizium-Kohlenstoff-KoUektor 32, der undotierte Silizium-Kohlenstoff-Emitter 33 
und die mit Bor in einer Konzentration zwischen 510^^ cm-^ und lO^l cm"^ dotierte Basis 34 
aus Silizium, Germanium und Kohlenstoff aufgewachsen. Weiterhin beinhaltet die Figur die 
entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein Implantgebiet 36. Die Konzentration des 
Kohlenstoffs in der epitaktischen Schicht betragt zwischen 10^^ cm'^ und 10^ V cm-^. 

In der vorUegenden Erfindimg wurde anhand eines konkreten Ausfiihrungsbeispiels ein Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistor sowie ein Verfahren zur Herstellxmg der epitaktischen 
Einzelschichten eines solchen Transistors erlautert. Es sei aber vermerkt, daJJ die vorhegende 
Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im Ausfuhrungsbeispiel eingeschrankt ist, 
da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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Patentanspriiche 


1. Siliziuin-Germaniviin-Heterobipolartransistor mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
dotierten Silizium-Gemiaiiium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in mindestens einer der drei 
Einzelschichten des Transistors, namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht 
und/oder der KoUektorschicht, in einer Konzentration zwischen 10^^ cm"^ und 10^^ cm'^ 
eingebaut ist und die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 5*10"^ ist. 

2. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB als elektrisch nicht aktives Material Kohlenstoff Verwendung findet. 


Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer Konzentration des 
Dotanden im Basisgebiet zwischen 5' 10^^ cm"^ und 10^^ cm"^ in der Epitaxieschicht 
eine Kohlenstoffkonzentration zwischen 10^^ cm~^ und 10^^ cm'^ vorliegt imd dabei die 
Defektdichte des Transistors kleiner als 10"^ cm'^ betragt. 



4. Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten fur einen im Anspruch 1 
gekennzeichneten Silizixrni-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium- 
KoUektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium- 
Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Herstellung von 
Einzelschichten, namlich Emitterschicht (4), Basisschicht (3) und KoUektorschicht (2), in 
mindestens eine dieser Schichten ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in einer Konzentration zwischen 
1018 cm"^ und 10^^ cm"^ beigefugt wird und gleichzeitig die Basisschicht mittels 
Fremdatomen dotiert wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 510-^ 
ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (A), namlich Siliziumaufdampfen zur Herstellung der KoUektorschicht, Kohlenstoff 
in einer Konzentration zwischen lO^^ cm*^ und lO^^ cm"^ eingebaut wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (B), namlich Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanium und 
Dotanden zur Herstellung der Basisschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 

cm'^ und 10^1 cm"^ eingebaut wird. 


7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (C), namlich Abschalten von Germanium und Dotierstoff und Siliziumaufdampfen 
zuT Herstellung der Emitterschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10l8 cm-^ 
und 10^1 cm"^ eingebaut wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 
5-10-3 ist. 



8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB Kohlenstoff 
in einer Konzentration zwischen 10^^ cm*^ urid 10^^ cm*^ bei den Verfahrensschritten (A) 
und (B) Oder den Verfahrensschritten (A) und (C) oder den Verfahrensschritten (B) und 
(C) Oder den Verfahrensschritten (A) und (B) und (C) eingebaut wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Herstellung der Basisschicht (3) als Dotand Bor in einer Konzentration 
zwischen 5*10^^ cm"^ und 10^1 cm"^ Verwendimg findet. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Herstellung der epitaktischen Schicht im CVD-Verfahren durchgefiihrt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Herstellung der epitaktischen Schicht im MBETVerfahren 
durchgefiihrt wird. 
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